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1 JOHDANTO 
 
Kiihdytetty testaus on tärkeä osa nykypäivän tehoelektroniikkalaitteiden laadun varmis-
tuksessa. Tässä työssä esitellään ABB:lle toimitettua kestotestauslaitteistoa ja sen toimin-
taa sekä käyttötarkoitusta. Laitteistolla voidaan suorittaa vaihtosuuntaajan laadunvarmis-
tusta kiihdytetyillä testausmenetelmillä.  
 
Aluksi työssä esitellään lyhyesti taajuusmuuttajan toimintaa yleisellä tasolla. Tämän jäl-
keen tarkastellaan kiihdytetyn testauksen teoriaa ja siinä käytettäviä HALT- ja HASS- 
menetelmiä. Menetelmiä apuna käyttäen voidaan keinotekoisesti lyhentää testattavan lait-
teen käyttöikää altistamalla se erilaisille käyttöympäristörasituksille. 
 
Komponenttien laadun vaihtelu ja vääristä käyttöolosuhteista johtuvat lämpörasitus, kos-
teus ja korroosio ovat lähes aina syyllisinä vaihtosuuntaajan vikaantumiseen. Näitä ilmiöi-
tä on tarkasteltu komponenttien vikaantumis- ja vanhenemisilmiöt luvussa. 
 
Järjestelmän kuvaus luvussa esitellään testauskokoonpanoon liittyvät komponentit sekä 
käytettävä testiohjelmisto. Testausjärjestelmän käyttöönotto kuului opinnäytetyön käytän-
nön osuuteen. 
 
Työn loppuosassa käsitellään järjestelmään haluttuja muutoksia sekä pohditaan paran-
nusehdotuksia laitteiston käytettävyyden helpottamiseksi. 
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2 TAAJUUSMUUTTAJA 
 
Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, jolla voidaan muokata kiinteätaajuisesta ja -
amplitudisesta vaihtosähköverkosta moottorille haluttu jännite ja taajuus. Tämän ansiosta 
vaihtosähkömoottorin pyörimisnopeutta sekä vääntömomenttia voidaan ohjata tarkasti ja 
portaattomasti. Tyypillisin nykypäivän taajuusmuuttajatyyppi on tasajännitevälipiirillinen 
pulssinleveysmodulaatiolla (PWM, Pulse Width Modulation) toimiva muuttaja. 
 
2.1 Pääpiiri 
Jännitevälipiirillisen taajuusmuuttajan pääpiiri (kuvassa 2.1) koostuu tasasuuntaus-
yksiköstä, välipiiristä, vaihtosuuntausyksiköstä sekä ohjausyksiköstä. Pääpiirin ensimmäi-
senä osana verkon puolella on tasasuuntaaja, joka koostuu yksi- tai kolmivaiheisesta dio-
disillasta. Tasasuuntaajan tehtävänä on tasasuunnata sähköverkon vaihtojännite välipiirin 
tasajännitteeksi. Välipiiri toimii energiavarastona ja samalla se suodattaa tasasuuntaajan 
tuottaman sykkivän tasajännitteen. Kuuden kytkimen vaihtosuuntaussillasta koostuvan 
vaihtosuuntaajan tehtävänä on muodostaa välipiirin tasasähköstä halutun taajuista vaih-
tosähköä. Ohjeet taajuudelle ja jännitteille saadaan koko moottorikäytön ohjausyksiköltä.  
 
 
Kuva 2.1. Jännitevälipiirillisen taajuusmuuttajan pääpiiri. 
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2.2 Vaihtosuuntaajan toimintaperiaate 
Vaihtosuuntaaja (kuvassa 2.2) koostuu kuudesta puolijohdekytkimestä ja vastarinnan kyt-
ketyistä nolladiodeista. Vaihtosuuntaajan ulostuloihin liittyy siis kaksi transistori-
nolladiodiparia, joista kukin muodostaa jokaiselle vaiheelle oman vaihtokytkimensä.  
 
Lähdön vaiheet voidaan kytkeä joko välipiirin positiiviseen tai negatiiviseen potentiaaliin. 
Kytkimistä toisen haaran kytkin on johtavassa tilassa ja toisen haaran kytkin sulkutilassa. 
Lähtöjännitteet muodostuvat lyhyistä tasajännitepulsseista. Pulssien leveydet valitaan si-
ten, että lähtöjännitteen taajuus ja amplitudi ovat halutun mukaisia. Tämä toteutetaan käy-
tännössä pulssinleveysmoduloinnin avulla.  
 
Modulaattorin toiminta perustuu siihen, että se saa moottorin ohjaukselta jännite- ja taa-
juusohjeet. Näiden perusteella modulaattori muodostaa halutun taajuista lähtöjännitettä 
ohjaamalla puolijohdekytkimien asentoja.  
 
 
 
 
Kuva 2.2. Vaihtosuuntaajan rakenne. 
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2.3 Sini-kolmiovertaaja 
Yleisin tapa toteuttaa puolijohdekytkimien ohjaus on sini-kolmiovertaaja. Menetelmässä 
verrataan jänniteohjetta Uref ja kolmioaaltoa Uc toisiinsa. Vertailun tuloksena saadaan 
pulssimainen ohjausjännite, jota noudattaen lähtöjännite Uout vaihtelee välipiirin jännittei-
den Udc- ja Udc+ välillä. Kuvassa 2.3 on esitetty sini-kolmiovertaajan toiminta yhden vai-
heen kohdalta. 
 
Kuva 2.3. Sini-kolmiovertaaja yhden vaiheen kohdalta. 
 
2.4 Verkkovaihtosuuntaaja 
Moottorin toimiessa generaattorina energian suunta on moottorista verkkoon päin. Verk-
koonjarrutus vaatii taajuusmuuttajalta LCL-suotimen sekä aktiivisen verkkosillan, joka on 
käytännössä IGBT-silta. /19/ Kuvassa 2.4 on esitetty aktiivisella verkkosillalla varustetun 
taajuusmuuttajan pääpiiri. 
 
Kuva 2.4. Aktiivisella verkkosillalla ja LCL-suotimella varustetun taajuusmuuttajan pääpiiri. 
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IGBT-pohjaisella verkkoonjarrutusyksiköllä on kolme säätötavoitetta. Ensimmäisenä ta-
voitteena on pitää välipiirin jännite vakaana. Toisena tavoitteena on minimoida tarvittava 
syöttövirta eli pitää cosφ arvossa 1. Verkkosuuntaaja voi toimia myös kapasitiivisena tai 
induktiivisena kuormana. Säädön kolmantena tavoitteena on minimoida syöttövirran yli-
aaltosisältö. /19/  
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3 KIIHDYTETTY TESTAUS 
 
Elektroniikkalaitteet altistuvat käyttöikänsä aikana monille eri ympäristörasitukselle, kuten 
lämpötilan vaihteluille, korrosioiville aineille, tärinälle, termiselle ikääntymiselle, kosteu-
delle ja mekaanisille iskuille. Koska tuotteen käyttöikä voi olla huomattavan paljon pi-
tempi suhteessa sen suunnittelussa käytettävään aikaan, tarvitaan luotettavuuden selvittä-
miseen kiihdytettyjä testausmenetelmiä. /1/ 
 
Kiihdytetyllä testauksella tarkoitetaan laitteen eliniän keinotekoista lyhentämistä tai sen 
suorituskyvyn alentamista. Testauksen tarkoituksena on saada nopeasti tietoa laitteen elin-
iästä  ja toimintakyvystä. Kiihdytetty testaus perustuu yleensä testattavan laitteiston yli-
kuormittamiseen. Laitteeseen yritetään saada aikaan vikatyyppi, joka tapahtuu todennäköi-
sesti normaalin käytön aikana. /1/ 
 
Testauksien tavoitteena on saada tuloksia, jotka oikein analysoituna auttavat tuotteen laa-
dunvarmistuksessa. Samalla pyritään havaitsemaan jo tuotekehitysvaiheessa laitteessa 
esiintyvät komponenttien laadunvaihtelut. Lisäksi testeillä saadaan informaatiota  myös 
vian syntypaikasta sekä sen aiheuttajasta. /1/  
 
Kiihdytetyllä testauksella voidaan siis nopeasti simuloida tuotekehitysvaiheessa olevaa 
laitteistoa sekä varmistaa jo tuotannossa olevien laitteiden luotettavuus.  Taulukossa 3.1 
on esitetty testityyppejä erilaisten ongelmien ratkaisemiseksi. 
 
Taulukko 3.1. Testit erityyppisten ongelmien ratkaisemiseksi. 
Ongelma Testi ongelman ratkaisuun 
lyhyt elinikä, komponentin epäluotettavuus lämpötilatestaus 
korroosio, johtuminen, komponentin epä-
luotettavuus 
kosteustestaus 
epäluotettava mekaaninen rakenne, liitos tai 
materiaali 
värähtelytestaus 
ei varmuutta komponenttien sähköisestä 
kestävyydestä, komponentin epäluotetta-
vuus 
sähköiset testaukset 
Simuloidaan asiakkaan käyttöä, komponen-
tin epäluotettavuus 
yhdistetyt testaukset 
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Kuten taulukosta 3.1 käy ilmi, tyypillisiä kiihdytetyssä testauksessa käytettäviä menetel-
miä ovat 
- korkeat sekä matalat lämpötilat 
- suuri lämpötilan muutosnopeus 
- värähtelytestaus, jota sovelletaan laajalla taajuusalueella 
- sähköinen kuormitus suurella lähtövirralla 
- kosteustestit 
- eri kuormitustapojen yhdistäminen. /6/ 
 
Kiihdytetyssä testauksessa yleisesti käytettäviä menetelmiä ovat HALT- ja HASS- mene-
telmät. Lyhyesti voisi sanoa, että HALT on tuotteen kehityksen aikana käytettävä työkalu 
ja HASS on valmiin tuotteen seulontatyökalu. /14/ Menetelmiä esitellään tarkemmin seu-
raavassa luvussa. 
 
3.1 HALT-testausmenetelmä 
HALT-testausmenetelmä (Highly Accelerated Life Test) tarkoittaa testattavan laitteiston 
korkeasti kiihdytettyä elinikätestausta. Vaikka HALT-menetelmän nimi viittaa elinikään, 
sillä ei pystytä suoranaisesti määrittämään laitteen lopullista kenttäelinikää. Menetelmällä 
pyritään parantamaan tuotteen laatua paljastamalla jo tuotekehitysvaiheessa suunnittelu-
virheet sekä vialliset komponentit. /1/ 
 
3.1.2 HALT-testit 
HALT-testausmenetelmä perustuu laitteen askelmaiseen ylikuormittamiseen, jolloin saa-
daan paljastettua tuotteessa mahdollisesti olevat heikot kohdat. Yleisimmät kuormittavat 
tekijät, joita HALT-testauksessa varioidaan, ovat kosteus, tärinä, jännite, lämpötila ja läm-
pötilanmuutos. /1/ HALT-testauksen eteneminen on esitetty lohkokaaviomallina kuvassa 
3.1.  
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Kuva 3.1. HALT-testauksen eteneminen lohkokaaviomallina esitettynä. /4/ 
 
Toisin kuin perinteisessä testauksessa HALT-testauksessa pyritään ylittämään komponen-
teille annetut yläraja-arvot jopa niin reilusti, että laite tuhoutuu. Laitteen tuhoutuessa saa-
daan arvokasta tietoa heikoista komponenteista, jolloin tuotekehityksessä tiedetään, mitä 
tulisi parantaa laitteen laadun kohentamiseksi. /2/   
 
HALT-testaus aloitetaan määrittämällä laitteen toiminta- ja hajoamisrajat. Toimintarajalla 
tarkoitetaan sitä kuormituksen raja-arvoa, jolla laite lakkaa toimimasta muttei kuitenkaan 
hajoa käyttökelvottomaksi.  Hajoamisrajalla tarkoitetaan sitä kuormituksen raja-arvoa. jol-
la laite hajoaa niin, ettei sitä voida korjata ilman uusia komponentteja. Raja-arvot haetaan 
tekemällä askelmaisia kuormituksen korotuksia, kunnes laite lopettaa toimintansa tai tu-
houtuu lopullisesti. Tieto toiminta- ja hajoamisrajoista auttaa suunnittelijoita komponent-
tien toimintamarginaalien määrittämisessä. /1/ 
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3.1.3 HALT-testauksen hyödyt 
- tuotteessa esiintyvät puutteet ja virheet voidaan korjata jo suunnitteluvaiheessa 
- testeillä saavutetaan lyhyemmät suunnittelusyklit, josta seuraa, että suunnittelu- 
kustannukset pienenevät ja tuote pääse nopeammin markkinoille 
- tuotteen luotettavuus paranee, josta seuraa vähemmän vikoja kentällä ja pienem-
mät takuukulut 
- testit mahdollistavat tuotteen laatuvaatimuksien ja standardien määrittämisen. /5/ 
 
3.2 HASS-testausmenetelmä 
HASS-testausmenetelmä (Highly Accelerated Stress Screen) on tarkoitettu valmiin tuot-
teen laadun takaamiseksi. HASS-testausmenetelmä (kuvassa 3.2) perustuu melko pitkälti 
HALT-testausmenetelmään, mutta siinä käytettävät kuormitukset ovat huomattavasti al-
haisempia kuin HALT-järjestelmässä. HASS-menetelmän tavoitteena ei ole tuotteen tu-
hoaminen, kuten HALT-menetelmässä, vaan tavoitteena on pikemminkin varmistaa, että 
tuotantoyksiköt ovat jatkaneet toimintaansa asianmukaisesti. Tämä varmistetaan kohdis-
tamalla tuotteeseen askelmaisia kuormituksia. HASS-testit suoritetaan aina HALT-
testauksen jälkeen. /2/ 
 
 
Kuva 3.2. Lohkokaaviomalli HALT-testauksesta HASS-testaukseen. /4/ 
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3.2.1 HASS-testit 
HASS-testauksessa käytettävien kuormituksien raja-arvot perustuvat ammattitaitoisiin tul-
kintoihin HALT-testauksen parametreista. Testaukset pyritään suorittamaan HALT-
testeistä saatavien toiminta- ja hajoamisrajojen välillä. /2/ HASS-testit tehdään siis samoil-
la menetelmillä kuten HALT-testit, mutta huomattavasti pienemmillä kuormilla. 
 
3.2.2 HASS-testauksen hyödyt 
- testit ovat yleensä halvempia, nopeampia ja tehokkaampia kuin perinteinen hy-
väksytty / hylätty testaus 
- testeillä pystytään seuraamaan massatuotannon laatua 
- testeillä voidaan seurata alihankkijoilta saatujen komponenttien laatua 
- testeillä voidaan vähentää epäonnistumisia markkinoilla sekä säästää korjauskus-
tannuksissa 
- testitulokset voidaan tallentaa tietokantoihin ja niitä voidaan käyttää vertailukoh-
tina tulevissa laitetestauksissa. Näin säästetään aikaa ja rahaa./5/ 
 
3.3 Menetelmiä HALT- ja HASS-testaukseen 
3.3.1 Lämpösyklaus 
Lämpösyklauksella tarkoitetaan passiivista lämpötilan vaihtelua, joka on seurausta ympä-
ristöolosuhteiden muutoksista. Lämpösyklauksella pystytään määrittämään laitteen kom-
ponenttien korkean tai matalan lämpötilan kestokyky. Testattavan laitteen ympäristön 
lämpötilaa muutetaan joko lämmittämällä tai jäähdyttämällä sitä kammiossa. /16/  Kuvasta 
3.3 selviää lämpösyklauksen periaate. 
 
Kuva 3.3.  Lämpösyklauksen periaate. 
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Lämpösyklausta voidaan tehdä myös lineaarisella profiililla sekä askelmaisella profiililla 
kuvien 3.4 ja 3.5 osoittamalla tavalla. 
 
 
Kuva 3.4. Lämpötilan nostaminen aske-
littain.  /17/  
   
 
Kuva 3.5.  Lämpötilan nostaminen line-
aarisella profiililla. 1. lämpötilan nopea 
nostaminen kiinnostavaan pisteeseen. 2. 
Stabilointivaihe. 3. Hidas ramppi hajoa-
mispisteeseen saakka. /17/
 
3.3.2 Tehosyklaus 
Tehosyklaukseksi kutsutaan elektroniikkalaitteen toistuvaa lämpötilan muutosta, joka ai-
heutuu laitteen kuormituksen muutoksista. /16/ Tehosyklauksella voidaan simuloida tyy-
pillisiä taajuusmuuttajan käyttökohteita, kuten esim. pumppukäytöt. Kuvassa 3.6 on esitet-
ty tehosyklauksen periaate. 
 
 
Kuva 3.6. Tehosyklauksen periaate. /16/  
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4 KOMPONENTTIEN VIKAANTUMIS- JA VANHENEMISILMIÖT 
 
Elektroniikan vikaantumisista osa liittyy jollain tavalla joko lämpörasitukseen tai kosteu-
teen ja tätä myötä korroosioon. Suurin osa komponenttien ja materiaalien fyysisistä ja ke-
miallisista ominaisuuksista muuttuu ympäristön lämpötilan ja kosteuden mukaan. Nämä 
asiat tulee huomioida suunnittelussa, jotta laitteesta saadaan luotettava. /6/ Ilmastolliset 
vaikutukset saavat aikaan epäpuhtauksien ja veden kertymisen elektroniikkalaitteiden pin-
noille. Vesi, pöly, kaasut ja orgaaniset yhdisteet aikaansaavat elektroniikkalaitteissa vuo-
tovirtoja, oikosulkuja ja mekaanisia muutoksia. /9/ Kuvassa 4.1 on esitetty elektroniikassa 
tyypillisiä vauriomekanismeja. 
 
 
Kuva 4.1. Elektroniikassa tyypillisiä vauriomekanismeja./14/ 
 
4.1 Ympäristötekijöistä johtuvat vikaantumiset 
4.1.1 Lämpötila 
Tyypillinen ympäristötekijöistä aiheutuva vikaantuminen tapahtuu, kun korkea lämpötila 
haurastuttaa materiaaleja ja laitteeseen kohdistunut isku vioittaa komponentin lopullisesti. 
Lämpötila vaikuttaa komponenttien ja näin ollen koko laitteen elinikään merkittävästi. 
Komponenttien lämpötilaan vaikuttaa ympäristön lämpötilan lisäksi myös komponentin 
omat häviötehot. 
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Lämpötila vaikuttaa myös kemiallisiin reaktioihin kiihdyttävästi Arrheniuksen yhtälön 
mukaisella tavalla. Ruotsalainen Svante August Arrhenius kehitti vuonna 1889 mallin ke-
miallisten reaktioiden lämpötilariippuvuudelle. Tätä mallia käytetään nykyään elektronii-
kan luotettavuusanalyyseissa. Arrheniuksen perusyhtälö on muotoa /3/ 
 
      (1) 
 
jossa  r = reaktionopeus 
  B = reaktiovakio 
  E = aktivointienergia 
  K = Bolzmanin vakio (8.63 * 10
-5 
eV/K) 
  T = lämpötila (K). 
 
4.1.1.1 Lämpötilanmuutokset 
Rajut lämpötilanmuutokset ja sitä myötä lämpölaajeneminen aiheuttavat usein vaurioita 
taajuusmuuttajan IGBT-moduuliin. Tyypillisimmät lämpötilan vaihtelun aiheuttamat vau-
riotyypit ovat liitoslanka- ja juotosvauriot. Kestotestausta silmällä pitäen näitä ongelmia 
voidaan simuloida tehosyklauksella. 
 
Liitoslankavauriot (kuvassa 4.2) johtuvat puolijohteeseen kohdistuvasta lämpötilan vaihte-
lusta, jonka seurauksena syntyy leikkausjännitys langan ja liitoskohdan välille. Juotosvau-
rioita syntyy usein erilaisten materiaalikerrosten välisiin juotosliitoksiin niiden altistuessa 
lämpötilanvaihteluille./16/ 
 
Kuva 4.2. Tyypillinen liitoslankavaurio. /16/ 
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4.1.1.2 Lämpölaajeneminen 
Lämpölaajeneminen aiheuttaa ongelmia ja vaurioita IGBT-moduulissa, kuten edellä jo 
mainittiin. Syy tähän ongelmaan on materiaalien erilaiset lämpötilakertoimet. Kappaleen 
lämpölaajeneminen voidaan esittää kaavalla 
 
   
Δl = α * lo*ΔT    (2) 
 
jossa  Δl = lämpölaajenema 
  α = lämpölaajenemiskerroin 
  lo = kappaleen alkuperäinen pituus 
  ΔT = lämpötilan muutoksen suuruus. 
 
4.1.2 Korroosio ja kosteus  
Korroosion yhtenä välttämättömänä edellytyksenä on yleensä elektrolyytti, sähköä johtava 
liuos. Tavallisimmin tämä liuos on vesi. Elektroniikkalaitteiden metallien syöpyminen pe-
rustuu sähkökemialliseen korroosiomekanismiin, jolloin elektrolyytiksi muodostuu ilman 
kosteudesta tiivistynyt ohut vesikerros. Olosuhteiden mukaan vesikalvo sisältää epäpuhta-
uksia, joista useimmat kiihdyttävät korroosiota. /7/  
 
Myös suuret lämpötilaerot komponenttien välillä edesauttavat korroosion syntymistä. Ku-
vassa 4.3 on esitetty korroosion ilmenemisen ja hallinnan perusperiaate. 
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Kuva 4.3. Korroosion ilmeneminen ja hallinta. /9/ 
 
Käytännössä korroosiota vastaan voidaan suojautua kiinnittämällä suunnitteluvaiheessa 
huomiota seuraaviin seikkoihin; 
 
- tiiviys- tai kotelointiluokka 
- jäähdytysmenetelmä 
- sisäosien suojaustaso (lakkaus tai ei lakkausta) 
- kontaktien ja liitosjohdinten pinnoitteet 
- komponenttien lämpötilaluokka 
- kotelon pintojen laatu  
- sähkösuunnittelun vikasietoisuustaso. /9/ 
 
Kosteus vaikuttaa elektroniikan komponentteihin monen eri vikamekanismin välityksellä. 
Kosteus voi vaurioittaa komponentteja erilaisten korroosioiden vuoksi tai kosteuden aihe-
uttamien pintaresistanssien pienentymisen takia kasvaneiden vuotovirtojen johdosta. /9/ 
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Taulukossa 4.1 on esitetty, millä tavoin kosteus ja vesi vaikuttavat komponentteihin ja nii-
den vikaantumiseen.  
 
Taulukko 4.1. Kosteuden vaikutus komponentteihin. /9/ 
 
 
4.1.2.1 Galvaaninen eli kontaktikorroosio 
Galvaanista korroosiota syntyy silloin, kun samassa elektrolyytissä kaksi erilaista metallia 
ovat sähköisessä kontaktissa toisiinsa. Näistä epäjalompi metalli muodostuu anodiksi ja 
syöpyy. Jalomman metallin syöpyminen puolestaan hidastuu tai lakkaa kokonaan. /7/ Gal-
vaanisen korroosion riski elektroniikkalaitteissa on merkittävän  suuri, koska laitteet sisäl-
tävät lukemattoman määrän sähköisiä kontakteja  ja laitteet ovat usein alttiina ilman kos-
teudelle. Kuvassa 4.4 on esitetty galvaanisen korroosion etenemisen periaate. 
 
Kuva 4.4. Galvaanisen korroosion etenemisen periaate. /8/ 
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Syöpymisen nopeus riippuu paitsi kontaktissa olevien metallien keskinäisestä potentiaa-
lierosta elektrolyytissä myös elektrolyytin syövyttävyydestä ko. metalliin, elektrolyytin 
sähkönjohtavuudesta sekä anodin pinta-alan suuruudesta katodin pinta-alaan nähden /7/ 
 
Galvaanista korroosiota voi muodostua myös silloin, kun metalli on kosketuksissa jalom-
man ei-metallisen sähköä johtavan materiaalin kanssa, esim. kupari kosketuksissa grafiitin 
kanssa. Korroosiota voidaan vähentää välttämällä galvaanisia pareja, jos niiden potentiaa-
liero on suuri, eristämällä liitettävät metallit toisistaan sekä estämällä veden pääsy liitos-
kohtiin. /7/ 
 
4.1.2.2 Jännityskorroosio 
Jännityskorroosio syntyy kun metallin pinnalla on vetojännitystä ja metalli on samalla al-
tistunut tietylle kemikaalille. Jännityskorroosiota esiintyy elektroniikassa juotosliitoksissa, 
kun liitoksiin syntyy suuria staattisia voimia, jotka johtuvat esim. metallijohtimien ja piiri-
levyn erilaisista lämpölaajenemiskertoimista. /9/ Vaikka jännityskorroosio on hyvin ylei-
nen korroosiomuoto, ei sen etenemisen mekanismia vieläkään täysin tunneta.  
 
4.2 Sähköiset vikaantumiset 
On selvää, että elektroniikkakomponenttien vikaantumisen voi aiheuttaa  myös ylijännite 
tai -virta.  Tyypillisiä vikaantumisen aiheuttajia ovat: 
- ylikuormitus 
- indusoituminen 
- piirin sisäisistä virroista ja jännitteistä aiheutuvat jännite- ja virtapiikit  
- staattisen sähkön aiheuttamat jännite- ja virtapiikit. /10/ 
Normaalikin sähköinen kuormitus voi lisätä komponenteissa sähkökemiallista korroosiota 
ja elektromigraatiota. Elektromigraatiolla tarkoitetaan suurten virrantiheyksien liikettä joh-
timissa, minkä johdosta tapahtuu materiaalin kulkeutumista sähkövirran vaikutuksesta. 
Elektronien liikkuessa materiaalissa ne pommittavat samalla materiaalin atomeja, jotka 
voivat siirtyä paikaltaan. Tämä ilmiö voi aiheuttaa ohuisiin johtimiin katkoksia tai pullis-
tumia johtimiin, jotka rikkovat johtimen eristyksen. /9/ 
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5 JÄRJESTELMÄN KUVAUS 
 
5.1 ABB LabSOL-testausohjelma 
ABB on yhdessä yhteistyökumppaniensa kanssa kehittänyt tuotannon testausjärjestelmiin 
LabSOL-testausohjelman. Ohjelmalla voidaan toteuttaa erilaisia kiihdytettyjä testauksia 
taajuusmuuttajille. Ohjelmassa käytetään testisekvenssiohjelmointia, jonka avulla testauk-
sen suunnittelijat voivat kehittää testausta matalan tason komentokielellä. Kuvassa 5.1 on 
esitetty LabSOL-ohjelmiston pääikkuna. 
 
 
 
Kuva 5.1. LabSOL-ohjelman pääikkuna. 
 
5.1.1 Testausprosessi 
Tässä luvussa käsiteltävät asiat viittaavat luvun 5.1. kuvaan 5.1. 
 
Kun testattava tuote on valittu, avataan vastaava testisekvenssi painamalla Browser se-
quence file ja valitsemalla käytettävä tekstisekvenssitiedosto. Tiedoston nimi tulee näky-
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viin sinisellä värillä korostettuna pääikkunan ylälaitaan sekä Browser sequence file-
painikkeen alapuolella olevaan tekstikenttään, josta näkyy tiedoston koko polku. 
 
Serial number -tekstikenttään on kirjoitettava teksti, joka halutaan testaustulostiedoston 
nimeksi, jotta sekvenssi käynnistyy. Tekstin kirjoittamisen jälkeen painetaan tietokoneen 
enter-painiketta, jolloin testi käynnistyy. Käynnissä oleva testi voidaan keskeyttää paina-
malla Abort-painiketta. Tämä nollaa laitteiston niin, että testattava moduuli on turvallista 
poistaa. 
 
Jos testausta ei voida toteuttaa testijärjestelmässä olevan virheen vuoksi, raportoidaan vir-
he nimellä tester error. Tämä tuo testausjärjestelmän tilaan, jossa testausta ei voi voida 
jatkaa, ennen kuin vika on poistettu. Kun testausjärjestelmä on toimintakunnossa, paine-
taan Reset Tester Error -painiketta, jolloin järjestelmä palautuu normaalitilaan. 
 
Suoritettavien testien eteneminen päivittyy testauksen edetessä automaattisesti, jonka an-
siosta testauksen kulkua voidaan seurata pääikkunasta. Mikäli testaus epäonnistuu, on hy-
lätty askel korostettu punaisella värillä. Kaikki testaustiedot ja mahdolliset viestit näkyvät 
testi-ikkunan vasemmassa alalaidassa. 
 
Kaikkien testatuiden sekvenssien tulokset päivittyvät automaattisesti tietokoneen hakemis-
toon C:\ LabSOL\ Test_Result_Seq\. 
 
Kun ohjelman käyttö halutaan lopettaa, painetaan Exiting-painiketta. Tämä painike ei kui-
tenkaan ole käytettävissä, mikäli testaus on kesken.
1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
1
 Bin Jiang, ABB LabSOL test station quick guide, ABB Oy:n sisäinen julkaisu. 
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5.1.2 Testausohjelmassa käytettävät komennot 
Testausohjelmassa käytettävät komennot on määritelty käyttäen seuraavia komentoja. 
- Write-operaatio kirjoittaa tavoitearvon 
- Test-operaatio lukee tavoite arvon ja vertaa sitä ennalta määriteltyihin rajoihin. 
Toiminto epäonnistuu, jos arvo on rajojen ulkopuolella. 
- Read-operaatio lukee arvon halutusta kohteesta. Tämä arvo tulee näkyviin oh-
jelman pääikkunaan käyttäjän nähtäväksi. Testin jälkeen arvot voidaan tallentaa 
käyttämällä export-toimintoa. 
 
Jokaisen komennon etuliitteeksi merkitään kohdelaite tai kommunikointityyppi (OPC, 
DIO, ADAM, COM). On myös olemassa yleisiä komentoja, joilla ei tätä etuliitettä ole. 
Näitä komentoja ovat delay ja dialog. Testeihin suunniteltu testisekvenssi on esitetty liit-
teessä A. 
 
Esimerkki ADAM komennosta: 
 
ADAM_WRITE: Asettaa ADAM yksikön ulostulovirran [mA] 
Syntax 
ADAM_WRITE_I value 
 
 
. 
Esimerkki Delay komennosta: 
 
 DELAY: Testin viiveen asettaminen [ms] 
 Syntax 
 DELAY_duration 
 
Arguments 
  Name Type Description 
duration int viiveen aika [ms]. 
Arguments 
  Name type Descriptions 
value Real kirjoitettava arvo [mA] 
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5.2 Testausjärjestelmä 
Testausjärjestelmän pääpiiri koostuu testattavista vaihtosuuntaajasta, testikammiosta, yh-
teensä 20 oikosulkumoottorista, joista 10 toimii generaattorina sekä 10:stä ABB:n 
ACS800-sarjan taajuusmuuttajasta, joiden avulla mahdollistetaan verkkoonjarrutus. Ku-
vassa 5.2 on esitetty osa testausjärjestelmän pääkaaviosta. Liitteessä B on esitetty pääkaa-
vio kokonaisuudessaan. 
 
 
Kuva 5.2. Osa testausjärjestelmän pääkaaviosta.  
 
5.2.1 Valvomo 
Testausjärjestelmän ohjausta varten rakennettiin kuvan 5.3 mukainen valvomopöytä, jo-
hon testitietokoneiden näytöt kiinnitettiin. Valvomo sijaitsee testilaboratoriossa muun tes-
tilaitteiston välittömässä läheisyydessä. Jokaista testattavaa käyttöä kohti on oma testitie-
tokone, näyttö, näppäimistö ja hiiri. Valvomosta voidaan ohjata testattavia laitteita, seurata 
testisekvenssin etenemistä ja analysoida testituloksia. Valvomoa ei ole kytketty ABB:n 
tietoliikenneverkkoon. 
28 
 
 
Kuva 5.3. Valvomo. 
 
5.2.2 Testitietokoneet 
Testausjärjestelmän ohjauksesta vastaavat tietokoneet sijoitettiin järjestelmäkaappiin val-
vomon viereen kuvan 5.4 mukaisesti. Jokaista testattavaa käyttöä kohti on yksi testitietoko-
ne. Kuvassa 5.5 on esitetty testitietokoneen ja muun järjestelmän väliset liitännät. 
  
 
Kuva 5.4. Valvomon testitietokoneet. 
 
 
 
 
Kuva 5.5. Testitietokoneen liitännät.  
1. Com4-adam 4520.  
2. Com5-Westermo MD-52.  
3. PCMCIA kuituadapteri-ACS800 verk-
kovaihtosuuntaaja. 
4. Com3-IO riviliittimet. 
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Kuvassa 5.6 on lohkokaaviomalli testitietokoneen ja muun järjestelmän välisestä kaape-
loinnista. 
 
 
Kuva 5.6 Lohkokaaviomalli järjestelmän kaapeloinnista. 
 
 
 
 
 
 
30 
 
5.2.2 Testikammiot 
Testattavat laitteet sijoitetaan kuvan 5.7 mukaisiin testikammioihin testien ajaksi. Kammi-
oita on yhteensä viisi, joista kolme otetaan testikäyttöön ja kaksi jää varalle mahdollisia 
laajennuksia silmällä pitäen. Testattavien laitteiden ollessa jännitteellisiä palaa oven ylä-
puolella punainen varoitusvalo. 
 
 
Kuva 5.7. Testikammiot. 
 
 
 
Kuva 5.8. Testikammion lämmityksestä vas-
taava kiuas. 
 
Testikammion lämmityksestä vastaa kuvan 5.8 mukainen 2,3 kW sähkökiuas. Kiukaan 
avulla testikammoin lämpötila saadaan nostettua 100 °C:seen. Kiukaan lämpötilan ohjauk-
sesta vastaa kuvan 5.9 mukainen lämpötilanohjauskeskus, jonka avulla ohjataan myös tes-
tikammion ilmastointia. 
 
 
Kuva 5.9. Lämpötilanohjauskeskus. 
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5.2.3 Testattavat laitteet
Testattavat taajuusmuuttajat asennettiin testikammion seinälle kuvan 5.10 mukaisesti. 
Testikammion alalaidan läpivienneistä tuotiin testattaville laitteille syöttö- ja moottorikaa-
pelit sekä RJ-45-kaapelit. Testattavat laitteet pyrittiin asentamaan siten kuin ne asennetaan 
niiden normaalikäyttöolosuhteissakin. 
Kuva 5.10. Testattavat taajuusmuuttajat 7,5 kW testikammiossa. 
 
5.2.4 Oikosulkumoottorit 
Testilaitteistoon kuuluu 20 oikosulkumoottoria joista 10 toimii generaattorina. Generaatto-
ripuolen moottoria kutsutaan myös kuormakoneeksi Moottori ja generaattoripari on asen-
nettu kuvan 5.11 mukaisella tavalla samalle akselille. Tämä mahdollistaa testattavan lait-
teen kuormittamisen halutulla tavalla. Kuormakoneen ohjauksesta vastaa ABB:n ACS800-
sarjan verkkoonjarruttava taajuusmuuttaja. 
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Kuva 5.11. Moottori ja generaattori samalla akselilla.  
 
Järjestelmään kuuluvien moottori ja generaattoriparien kappalemäärät ja tehot ovat seu-
raavat: 
 
- 4 x 7,5 kW 
- 4 x 15 kW 
- 2 x 30 kW. 
 
Moottoripuoli voidaan haluttaessa kytkeä joko tähteen tai kolmioon kuvan 5.12 mukaisilla 
kytkimillä. 
 
Kuva 5.12. Tähti-kolmiokytkimet. 
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5.2.5 Verkkoonjarrutus 
Tässä järjestelmässä verkkoonjarrutus tapahtuu kuvan 5.13 mukaisilla ABB:n 800-sarjan 
taajuusmuuttajilla, joita kutsutaan myös verkkovaihtosuuntaajiksi. Verkkoonjarrutus to-
teutetaan antamalla LabSOL-testausohjelmalla verkkovaihtosuuntaajalle momenttiohje. 
Testitietokoneen ja verkkovaihtosuuntaajan välinen viestiliikenne toimii valokuitukaapelin 
välityksellä. 
 
 
Kuva 5.13. ABB:n 800-sarjan taajuusmuuttajat verkkoonjarrutusta varten.  
5.2.6 I/O-paneelit 
Testitietokoneiden ja muun testijärjestelmän väliseen viestiyhteyteen voidaan käyttää ku-
van 5.14 mukaisia I/O-paneeleita. Paneeleita on 10 kappaletta eli yksi jokaista käyttöä 
kohti. Tällä hetkellä I/O-paneelista käytetään vain Westermon galvaanista erotusta. I/O-
paneelin komponentteja esitellään seuraavissa luvuissa. 
 
 
Kuva 5.14.  I/O-paneelit. 
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5.2.6.1 ADAM-4520: RS232/RS485-muunnin 
ADAM-4520 (kuvassa 5.15) kytketään testi PC:n RS232-sarjaporttiin, ja sen tehtävänä on 
muuttaa RS232-sarjaväylä RS485-sarjaväyläksi. RS485-sarjaväylää käytetään yleisesti te-
ollisuussovelluksissa ja automaatiojärjestelmissä, koska väylä päihittää RS232-sarjaväylän 
tiedonsiirtonopeudessa ja häiriönsuojauksessa. Laitteen tiedonsiirtonopeudeksi valmistaja 
ilmoittaa 115,2 kb/s. ADAM-4520 suojaa tietokonetta myös mahdollisilta ylijännitteiltä. 
/11/ 
 
Kuva 5.15. ADAM-4520-muunnin. 
 
5.2.6.2 ADAM-4021 D/A -muunnin 
ADAM-4021 D/A -muunnin (kuvassa 5.16) saa digitaaliviestin ADAM 4520:n ulostulos-
ta. Tämän jälkeen laite muuntaa digitaalisignaalin analogiasignaaliksi. ADAM-4021:n 
ulostulosignaaliksi voidaan valita jännite- tai virtaviesti taulukon 5.1 mukaisesti./12/ 
 
  
 
 Taulukko 5.1.  Valittavissa 
 olevat ulostulosignaalit 
 
 
 
 
Kuva 5.16. ADAM-4021 D/A-muunnin. 
 
 
  
 
 
koodi ulostulo alue 
30 0 – 20 mA 
31 4 – 20 mA 
32 0 – 10 V 
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5.2.6.3. WESTERMO MD-52 
Westermo MD-52 (kuvassa 5.17) kytketään testitietokoneen com5 sarjaporttiin ja sen 
avulla saadaan aikaan galvaaninen erotus RS232-liitäntöjen välille. Laitteen ulostulo kyt-
ketään RJ-45 kaapelilla testattavaan taajuusmuuttajaan. Galvaanisen erotuksen ansiosta lii-
tettävät laitteet ovat eri potentiaalissa, mikä suojaa liitettäviä yksiköitä ylijännitteiltä ja 
sähkömagneettisilta kentiltä sekä takaa samalla luotettavan viestiyhteyden. /13/ 
 
Kuva 5.17. Westermo MD-52. 
 
5.2.6.4 Weidmuller was4 pro dc/dc: Konfiguroitava 3-tie dc/dc-muunnin  
Weidmullerin konfiguroitavalla 3-tie dc/dc-muuntimella (kuvassa 5.18) voidaan galvaani-
sesti erottaa syöttöjännite sekä tulo- ja lähtöviestit toisistaan. Muuntimella on helppo halli-
ta useampien eri signaalityyppien käsittelyä samalla mallilla. /18/  
   
 
Kuva 5.18. Weidmuller was4 pro dc/dc. 
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6 TESTIT 
 
6.1 Kiihdytetyn testin muistilista 
Aloittaessa testauksia tulee huomioida monia eri yksityiskohtia, jotta testaukset saadaan 
vietyä luotettavasti läpi ja saadaan mahdollisimman paljon informaatiota testauksesta. Tes-
taustuloksien luotettavuuden kannalta olisi syytä kiinnittää huomiota seuraaviin seikkoi-
hin:  
- testattava laite ja varalaite 
- Varalaitetta voidaan käyttää hyödyksi kun ei olla varmoja onko testin keskeyt-
tänyt vika testilaitteistossa vai testattavassa laitteessa. Näin voidaan pois sulkea 
toinen vaihtoehto. 
- testilaitteisto 
- On tärkeää tuntea testilaitteisto mahdollisten vikatilanteiden vuoksi. 
- testisuunnitelma ja dokumentointi 
- testauksen aikataulu 
- stressitaso 
- laitteen tiedot 
- kytkennät, kokoonpanopiirustukset ja -kaaviot  
- mittaukset ja mittaustulosten analysointi 
- testitiimi 
- Testauksen tekijä. 
- Vastaava suunnittelija tarvittaessa tukemassa testausta. 
- Testausinsinööri tarvittaessa tukemassa testausjärjestelmä ongelmissa ja vika-
analyyseissä. 
- Luotettavuusinsinööri tarvittaessa tukemassa testausta. 
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6.2 Käyttöönotto 
Kestotestijärjestelmän käyttöönottovaihe suoritettiin ajamalla jokaista käyttöä käyttöönot-
toa varten suunnitellulla LabSOL-testisekvenssillä. Testisekvenssillä ajettiin testattavaa 
laitetta ja verkkovaihtosuuntaajaa erikseen ja todettiin moottorien ja kuormakoneiden pyö-
rimissuunnat oikeiksi. Käyttöönoton tarkoituksena oli varmentaa järjestelmän ja asennus-
ten toimivuus. 
 
Käyttöönottovaiheessa havaittiin seuraavia asennusvirheitä: 
- com4 ja com5-sarjaporttien kaapelit ristissä (kuvassa 6.1). ADAM-4520 on kyt-
kettävä testitietokoneen com4-sarjaporttiin, koska LabSOL -testiohjelma on gon-
figuroitu käyttämään kyseistä porttia. 
- testitietokoneen ja verkkoonjarrutusyksikön väliset kuitukaapelit oli kaapeloitu 
ristiin. 
 
Kuva 6.1. Com4 ja com5-sarjaporttien  
kaapelit ristissä. 
 
Korjattuamme kyseiset virheet saimme ajettua jokaisen käytön läpi testisekvenssillä ja 
pystyimme toteamaan järjestelmän olevan toimintakuntoinen. 
 
6.3 Ajosyklit 
Osaa testattavista laitteista ajettiin testien alkuvaiheessa 9/1-syklillä, mikä tarkoittaa, että 
ensin laitetta ajetaan yhdeksän minuuttia laitteen nimellisvirralla ja yksi minuutti 50 %:n 
ylivirralla. Näitä syklejä voidaan toteuttaa lukematon määrä peräkkäin. Syklien välille 
voidaan määrittää taukoa, kuten mittaustuloksien luvussa 6.4.2. Lopulliset ajosyklit eri-
tyyppisille laitteille suunnitellaan myöhempänä ajankohtana. Liitteessä 1 on esitetty 9/1- 
syklillä oleva testisekvenssi. 
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6.4 Mittaustulokset. 
6.4.1 Tehosyklaus syklillä 9/1 
Ensimmäinen ns. täysimittainen testaus tehtiin tehosyklausmenetelmällä syklillä 9/1. Tes-
tikammion sisälämpötila nousi IGBT:n lämpöhäviöiden johdosta n. 45 C°:seen. Testin ta-
voitteena oli varmistaa testausjärjestelmän toimivuutta. Testattava laite kesti odotusten 
mukaisesti ehjänä koko testauksen ajan. Ote mittaustuloksista on esitetty kuvassa 6.2 
 
 
Kuva 6.2. Tehosyklaus syklillä 9/1. 
 
Kuvasta voidaan todeta yhdeksän minuutin nimellisellä kuormituksella taajuusmuuttajan 
softan näkemän IGBT:n lämpötilan putoavan n. 79 C°:seen, minkä jälkeen minuutin 50 % 
ylikuorman aikana IGBT:n lämpötila nousee n. 91 C°:seen.  
 
6.4.2 9/1-sykli + 20 minuutin tauko  
Toisessa testissä syklinä käytettiin jälleen 9/1-sykliä. Syklin päätyttyä pidettiin 20 minuu-
tin tauko, jonka aikana testattava laite jäähtyi ympäristön lämpötilaan. Tämän jälkeen 9/1-
sykli aloitettiin alusta. Myös nämä mittaustulokset ovat käyttöönottoon liittyviä testauksia. 
Kuvassa 6.3 on esitetty ote mittaustuloksista. 
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Kuva 6.3 9/1-sykli + 20 minuutin tauko   
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7 JÄRJESTELMÄPÄIVITYKSET 
 
Testausjärjestelmään haluttiin tehdä muutamia päivityksiä, sekä hardware, että software 
puolelle ennen laitteiston varsinaista käyttöönottoa.  
 
7.1 Hardware-päivitykset  
Hardware puolelle haluttiin toteuttaa seuraavat lisäykset: 
Lämpötilan ja jännitteen mittauksia varten isoloitu analogialiitäntä. 
 Jännitteenmittaus: 
 - ADAM 4017 8-kanavainen analogia Input Moduuli 
 Lämpötilanmittaus: 
 - ADAM 4018 8-kanavainen termopari Input Moduuli 
 
7.2 Software-päivitykset 
Software puolelle haluttiin toteuttaa seuraavat lisäykset: 
-  silmukat: (for and while-tyyppisesti). Edellytykset; toistettavien sekvenssien määrä, 
 virheet, kriittiset rajat 
-  syklilaskuri 
-  ulostuloformaatti parametrien ja analogiatulojen käsittelyyn 
-  tietokanta mittaustuloksille 
-  abort-toiminnon päivitys 
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8 KEHITYSEHDOTUKSET 
 
8.1 Valvomo 
Valvomopöytä kuvassa 8.1 tulee pahimmassa tapauksessa sisältämään 10 näyttöä, 10 näp-
päimistöä ja 10 hiirtä. Tietokoneiden käyttäjän kannalta tilanne ei ole kovinkaan optimaa-
linen. Paras ratkaisu tähän ongelmaan olisi keskittää testitietokoneiden käyttö esim. yhdel-
le näppäimistölle ja yhdelle hiirelle. Näin tietokoneiden käyttö helpottuisi. 
 
 
Kuva 8.1. Valvomopöytä 
 
8.2 Reaaliaikaiset mittaustulokset 
Testauksen ollessa käynnissä olisi käyttäjän kannalta hyvä, että testitietokoneen näytölle 
saataisiin reaaliaikaisia mittaustuloksia, kuten esim. IGBT:n lämpötila.  
 
8.3 Mittaustulosten käsittely 
Kun testisekvenssi on ajettu loppuun testiohjelma tallentaa testitietokoneeseen logfilen. 
Logfile sisältää mittaustuloksia, joiden käsittely on tällä hetkellä melko hankalaa. Tähän 
ongelmaan ratkaisun voisi tuoda tietokantapohjainen ratkaisu, johon mittaustulokset tal-
lentuisivat käyttäjän kannalta luettavaan muotoon. Taulukossa 8.1 on esimerkki mittaus-
tentulosten tallentamisen toteuttamistavasta. 
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Taulukko 8.1. Mittaustulosten tallentamisen toteutustapa 
  mittaukset     
aika [min] IGBT:n lämpötila [C°] virta [A] muut mitatut suureet 
0 40 30   
1 50 30   
2 60 30   
 
 
8.4 Järjestelmän liittäminen ABB:n tietoliikenneverkkoon 
Tällä hetkellä kestotestijärjestelmää ei ole liitetty tietoliikenneverkkoon. Verkkoon liittä-
misestä saataisiin seuraavia hyötyjä: 
 
- järjestelmän tilaa pystytään valvomaan omalta työpisteeltä 
- mahdollisista vikatilanteista ilmoitus saadaan verkon välityksellä 
- mittaustulosten analysointi onnistuu verkon välityksellä. 
 
8.5 I/O-paneeleiden hyödyntäminen 
I/O-paneeleista ei tällä hetkellä ole käytössä kuin Westermon galvaaninen erotus. Paneeli-
en avulla on mahdollista suorittaa mittauksia sekä ohjata testilaitteistoon kuuluvia laitteita. 
Testikammion lämpötilaa ei tällä hetkellä nähdä valvomon monitoreista, joten tässä voisi 
olla yksi käyttökohde paneelien sisääntuloon. Paneelien ulostuloilla voitaisiin ohjata esi-
merkiksi hälytysvaloa, joka syttyisi palamaan, kun joku testattavista laitteista vikaantuu tai 
järjestelmään tulee joku muu vika minkä testausohjelma havaitsee. 
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9 YHTEENVETO 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli olla käyttöönottamassa ja kehittämässä vaihtosuun-
taajan kestotestauslaitteistoa. Kestotestauslaitteiston käyttöönotto onnistui odotusten mu-
kaisesti ja laitteistoon tehtävistä parannuksista päästiin yhteisymmärrykseen, joten mieles-
täni työlle annetut tavoitteet lunastettiin.  
 
Testauslaitteistolla suoritettavilla kestotestauksella saadaan tärkeää tietoa laitteen eliniästä. 
Järjestelmällä tullaan testaamaan tuotekehitysvaiheessa olevia laitteita sekä jo tuotannosta 
olevia laitteita järjestelmällisesti valikoituna. 
 
Järjestelmää tullaan kehittämään käyttäjäystävällisempään suuntaan. Tällä hetkellä Lab-
SOL:sta saatavat mittaustulokset ovat vaikeasti luettavissa, koska ne tallentuvat osana tes-
tisekvenssiin. Ohjelmistopäivitysten jälkeen tähän ongelmaan saadaan toivottavasti ratkai-
su. 
 
Tämän työn mittaustulososiossa olevat mittaukset ovat lähinnä käyttöönoton kannalta suo-
ritettuja kokeellisia ajoja. Kokeelliset ajot ajettiin läpi käyttöönottoon suunnitelluilla sek-
vensseillä. Ohjelmistopäivitysten myötä tullaan suunnittelemaan ns. oikeat testisekvenssit, 
jotka suunnitellaan laitteiden tyypillisen käyttötavan pohjalta. 
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Liite A: Testisekvenssi syklillä 9/1 A1(2)
"ACS355 10 min Load Cycle",""
"->9 min/100% load + 1 min/150% load ",""
" ",""
"Initializing testing system",""
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,4"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,5"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,6"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,7"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,8"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,9"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,26"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,29"
"Check feedback, Ch.30","DIO_TEST 0, 30,0"
"Check feedback, Ch.0","DIO_TEST 0, 0,0"
"Check feedback, Ch.1","DIO_TEST 0, 1,0"
"Check feedback, Ch.2","DIO_TEST 0, 2,0"
"Check feedback, Ch.3","DIO_TEST 0, 3,0"
"Check feedback, Ch.4","DIO_TEST 0, 4,0"
"Check feedback, Ch.5","DIO_TEST 0, 5,0"
"Check feedback, Ch.23","DIO_TEST 0, 23,0"
"Switch on Channel","DIO_WRITE_ON 0,1"
"Switch on Channel","DIO_WRITE_ON 0,2"
"Switch on Channel","DIO_WRITE_ON 0,3"
"Delay 2s","TEST_DELAY 2000"
" ",""
"Initialize DUT",""
"Initializing COM","COM_OPEN_RS232 COM5"
"Open hidden lock","COM_UNLOCK_HIDDEN COM5"
"Reset Factory settings","COM_WRITE COM5,10511,4012"
"Delay 5 s","TEST_DELAY 5000"
"Open hidden lock","COM_UNLOCK_HIDDEN COM5"
"Read DUT Fault","COM_READ COM5, 0401"
"Set Standard macro","COM_WRITE COM5,9902,1"
"*Set Motor parameters*",""
"Set Motor Voltage","COM_WRITE COM5,9905,400"
"Set Motor Current","COM_WRITE COM5,9906,295"
"Set Motor Frequency","COM_WRITE COM5,9907,500"
"Set Motor Speed","COM_WRITE COM5,9908,1468"
"Set Motor Power","COM_WRITE COM5,9909,150"
" ",""
"Initialize MD",""
"Stop MD","OPC_WRITE 0, Stop, 1"
"RESET MD FAULT","OPC_WRITE 0,Reset,1"
"Set MD High TQ limit","OPC_WRITE 0,Torque_max, 2"
"Test MD TQ","OPC_TEST 0,Torque_max, 2, 2"
" ",""
"Start DUT (asetetaan DI1 arvoksi 1)",""
"Digital I/O forcing selector: DI1 to 1","COM_WRITE COM5,10301,1"
"Digital I/O forcing data: DI1 to 1","COM_WRITE COM5,10302,1"
" ",""
"Kiihdytetään DUT nominaaliseen nopeuteen (noin 1500rpm)",""
"REF1 MIN (AI1 minimi arvo)","COM_WRITE COM5,1104,500"
"Delay 5 s","TEST_DELAY 5000"
" ",""
"Varmistetaan että DUT starttasi oikein",""
"Read DUT Fault","COM_READ COM5, 0401"
"Read DUT Speed","COM_READ COM5, 0102"
"Read DUT TQ","COM_READ COM5, 0105"
"Read DUT Temp","COM_READ COM5, 0110"
"Read DUT Current","COM_READ COM5, 0104"
Liite A: Testisekvenssi syklillä 9/1 A2(2)
"Read DUT UDC","COM_READ COM5, 0107"
" ",""
"Start MD (1000rpm)",""
"Set MD speed","OPC_WRITE 0,Reference,1000"
"Set MD Low TQ limit","OPC_WRITE 0,Torque_min, 0"
"Set MD High TQ limit","OPC_WRITE 0,Torque_max, 0"
"Start MD","OPC_WRITE 0,Start,1"
"Delay 5 s","TEST_DELAY 5000"
" ",""
"Varmistetaan että MD starttasi oikein",""
"Read DUT Fault","COM_READ COM5, 0401"
"Read DUT Speed","COM_READ COM5, 0102"
"Read DUT TQ","COM_READ COM5, 0105"
"Read DUT Temp","COM_READ COM5, 0110"
"Read DUT Current","COM_READ COM5, 0104"
"Read DUT UDC","COM_READ COM5, 0107"
" ",""
" ",""
"***Load Sycle*** ",""
" ",""
"Set Nominal load (23.1A)",""
"Set MD High TQ limit","OPC_WRITE 0,Torque_max, 70"
"Delay (9 min)","TEST_DELAY 540000"
"Meas Nom load end",""
"Check DUT Fault","COM_TEST COM5, 0401, 0,0"
"Read DUT Speed","COM_READ COM5, 0102"
"Read DUT TQ","COM_READ COM5, 0105"
"Read DUT Temp","COM_READ COM5, 0110"
"Read DUT Current","COM_READ COM5, 0104"
"Read DUT UDC","COM_READ COM5, 0107"
" ",""
"Set 150% load  (34.65A)",""
"Set MD High TQ limit","OPC_WRITE 0,Torque_max, 108"
"Delay (1 min)","TEST_DELAY 60000"
"Meas 150% load end",""
"Check DUT Fault","COM_TEST COM5, 0401, 0,0"
"Read DUT Speed","COM_READ COM5, 0102"
"Read DUT TQ","COM_READ COM5, 0105"
"Read DUT Temp","COM_READ COM5, 0110"
"Read DUT Current","COM_READ COM5, 0104"
"Read DUT UDC","COM_READ COM5, 0107"
" ",""
" ",""
"Stop Drives ",""
" ",""
"Stop MD",""
"Stop MD","OPC_WRITE 0, Stop, 1"
"Stop DUT (asetetaan DI1 arvoksi 0)",""
"Digital I/O forcing selector: DI1 to 0","COM_WRITE COM5,10301,0"
"Digital I/O forcing data: DI1 to 0","COM_WRITE COM5,10302,0"
" ",""
" ",""
"End of Whole Test Sequence",""
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